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Ozet

Bu g¢alismada dogal taslarin islenebilirligini etkileyen kesme kuvveti (F., F:) ve spesifik enerjisini (S, Se) belirlemek igin dort
eksenli bilgisayar kontrolli makine kullanilmistir. Toplam 17 dogal tas tiirii jeolojik formasyonlarina gore kategorize edilmistir.
Bu ¢alisma Ug¢ bolimden olusmaktadir: (1) dort eksenli bir makine ve 6.0 mm c¢apinda kesici ug kullanarak dogal taslarin
islenmesinden ortaya ¢ikan kesme kuvvetlerinin deneysel 6l¢limii; (2) kesme kuvveti, spesifik kesme enerijisi ve spesifik enerjisi

degerlerinin hesaplanmasi; ve (3) parametrelerin istatistiksel analizinden olusmaktadir. Dogal taslarin kesme kuvvetleri,
spesifik kesme enerjisi ve spesifik enerji degerleri bakimindan p<0.001 anlamlilik diizeyinde kesme derinligi ve ilerleme hizi
bakimindan istatistiksel olarak anlamh fark vardir. Buna gére dogal taslarin islenebilirliginde kesme derinligi ve ilerleme hizi
etkili oldugu gorilmustir. Bu deneylerden elde edilen veriler yardimiyla dogal taslarin kesme kuvveti, spesifik kesme enerjisi
ve spesifik enerjileri istatistiksel K ortalamalar kiimeleme yéntemi ile islenebilirlik indeksi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Dogal tas, kesme kuvveti, spesifik enerjisi, K ortalama kiimeleme analizi, islenebilirlik indeksi

A new processability index of natural stones with statistical K-means
clustering analysis

Abstract

This study used a four-axis computer controlled machine to determine the cutting forces (F, F:) and specific energy (Sc, Se)

affecting the processability of natural stones. A total of 17 types of natural rocks were categorized according to their geological
formations. This study consisted of three parts: (1) experimental measurement of cutting forces resulting from processing
natural rocks using a 6.0-mm diameter end mill cutting tool and a four-axis machine; (2) calculation of cutting forces, specific
cutting energy and specific energy values; and (3) statistical analysis of the parameters. In terms of cutting forces, specific
cuuting energy and specific energy values, a statistically significant difference (P<0.001) was observed among depth of cut and
feed speed. It was found that the parameters that affected processability of natural stones were depth of cut and feed speed.
Accordingly, the processability of natural stones processing type, depth of cut and feed speed was found that affected. With
the data obtained from the tests, the processability index of the cutting forces, specific cutting energy and specific energy of
natural stones was determined by the statistical K-means clustering method.

Keywords: Natural stone, cutting forces, specific energy, K means clustering method, processability index

1. Giris Bilgisayar kontrollii makineler ile dogal taslardan 3-

boyutlu Grlinlerin islenmesinde daha verimli bir
Arastirmacilar tarafindan dogal taslarin dairesel ~ Uretim  yapabilmek i¢in  optimum isleme
testereli makinelerde kesimi esnasinda  parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir [18-
performanslarini  etkileyen parametreler kesme  20]. Dogal tasglarin islenmesinde kullanilan kesici
kuvveti, tegetsel kesme kuvveti, testeredeki uglarin bilgisayar kontrolli (CNC) makinelerde
soketlerin modellenmesi, spesifik kesme enerji, islenebilirligini etkileyen igleme parametreleri ile
spesifik enerji ve giic tiiketimi belirlenmesi, talas  ilgili caligmalar yapilmigtir. Yapilan bu calismalarda
geometrilerinin  tanimlanmasi,  kesici  uglarin  farkli geometriye sahip kesici uglar (icten sogutmali)
asinmasini etkileyen isleme parametreleri ve elmas kullanilarak, farkli devir ve ilerleme hizlarinda kesme
kesici uglarla modelleme konularinda calismalar  kuvvetleri, spesifik enerji ve elmas kesici uglarin
yapilmistir [1-17]. belirlenmistir.  CNC  makinesinde kesici uglar
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kullanilarak, dogal taslarin isleme parametreleri
(isleme tird, kesme derinligi ve ilerleme hiz)
belirlenmis, kesme kuvvetleri, spesifik kesme
enerjisi ve spesifik enerji degerlerinin istatistiksel
olarak analizi yapilmistir [20-24].

Dogal tas isleme atdlyelerinde CNC makinelerde
karbur kaph parmak freze uglarin kullanimi ile Gg
boyutlu  tasarimli  nihai islemesi
yapilmaktadir. Dogal taslarin islenebilirliginin
verimliligini artirmak ve maliyetleri disirmek icin
kesici uglarin dogru segimi ve performans tahmini

Urtnlerin

yapllmasi gerekmektedir. Bu calismada, kesici
uglarin uygun secimi ve performans tahmini,
islenebilirlik  verimliliginin  artirlmasinda  ve

maliyetlerin azaltilmasi icin dogal taslarin CNC
makinesinde islenmesinde olusan spesifik kesme
enerjinin istatistiksel
yontemi ile islenebilirlik derecesi belirlenmistir.

K ortalamalar kiimeleme

2. Materyal ve Yontem

Bilgisayar kontrolli  makinelerde islenebilirlik
deneyleri i¢in kullanilmasi planlanan dogal taslar
Afyon ilindeki fabrikalardan edilmistir.

Deneylerde kullanilacak érneklerin ticari ismi, kodu,

temin

petrografik ismi, ana bileseni, boyutu, sayisi ve
ylzey isleme 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan dogal taslarin teknik 6zellikleri.

Ticari ismi Traverten Mermer Kiragtast
Numune Kodu T1-T5 M1-M7 K1-K5
Petrograf isim  Sedimanter Metamorfik Sedimanter

Ana Bilesen Kalsit

Boyut (mm) 300 x 300 x 30

Say1 2
Yiizey isleme Cilali
Bilgisayar kontrolli makineler ile islenebilirlik
deneylerinde 6 mm c¢apinda kesici uglar

kullanilmistir. Deneylerde kesici uglarin takim émri
dikkate alinarak, 2 adet kesici ug kullaniimistir. Kesici
ucun ¢apl 6 mm, sap ¢apl 6 mm, kesici uzunlugu 25
mm, u¢ uzunlugu 76 mm, kesici agiz sayisi 4, helis
acist 25°, Agirlik 26,15 g, Co %12, WC % 88, sertlik
1680 (HV30 ISO 3878), yogunluk 14.1 g/cm3, kirilma
dayanimi 3800 N/m?, ve ortalama tane boyutu 0.5
pum olarak tespit edilmistir. Deneylerde kullanilan
kesici ucun goériinimu Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. Kesici ucun gorinimi

Bilgisayar kontrolli makine tezgadh, motor, gilic ve
kontrol (nitesinden olusmaktadir. Deneylerin
yapildigi Megatron Marka 4-Eksenli bilgisayar
kontrolli (CNC) makinenin goriinimi Sekil 2’'de
verilmistir.

Sekil 2. Bilgisayar kontrollt (CNC) makine

Deneylerin yapildig bilgisayar kontrolli (CNC)

makinenin teknik 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Bilgisayar kontrollii (CNC) makinenin teknik 6zellikleri

isleme 6zellikleri Birim Degerler
Spindle motor kw 9
Eksen say1st adet 4
Motorun devri rpm 24000
Islem devri rpm 24000
X ilerleme hiz1 mm/dk 80000
Voltaj \Y% 380
isleme boyu mm 4000-4500
Isleme eni mm 2000-2500
Isleme yiiksekligi mm 500-600
Tezgah yliksekligi mm 700-750
Tezgéah boyu mm 2500-3000
Sogutma suyu 1/dk 3
Otomatik takim adet 8

Bilgisayar kontrollii (CNC) makinelerde farkli isleme
parametrelerine goére dogal deneyleri
yapilmistir.  Deneyde isleme parametrelerinin
belirlenmesinde Alphacam programi kullaniimistir.
Deneylerde kullanilacak o6rnekler 12x2.5 cm
boyutlarinda 18 adet dikdortgen (3.0 x 3.0 = 9.0

taslarin
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Sekil 3. Test 6rnekleri a) Alpha CAM ¢izim programi b) modelleme c) similasyonu

Deneylerde verilerin elde edilebilmesi i¢in bilgisayar
kontrollii (CNC) makinenin tezgahina sabitlenen gli¢
ve ylik 6lcer test cihazi kullanilmistir. Bu cihaz yik
hicreleri, 6lcim ve kontrol tinitesi ve Defne Lab-Soft
programindan olusmaktadir. Deney ornekleri cihazin
Uzerine baglama sabitlenmistir.
Cihazda kuvvet Olgimu icin 8 adet yik hiicresi (4
tane Z ekseninde, 4 tanesi X ve Y ekseninde)

aparatlar ile

kullanilmistir. Defne Lab-Soft programinin ara
ylziinde o6rnek tlrd, boyutu ve tim isleme
parametreleri  bulunmaktadir. Alphacam ¢izim

programinda alinan NC kodlari Recon programi
arayuzl ile CNC makinesine aktarilmistir. Kesici ug

pens takim tutucuya takilarak, CNC makinesinin
motoruna  sabitlenmistir.  Kesici u¢ kontrol
Unitesindeki fonksiyon ve operasyon tuslari ile
deney ylzeyi Uzerinde referans
noktasina  yoOnlendirilerek,  sifirlanma  islemi
gerceklestirilmistir. Kontrol Unitesinde fonksiyon ve
operasyon tuslarin yardimiyla NC kodu segcilip, basla
tusu ile deneyde 6lguim islemleri gergeklestirilmistir.
Dogal taslar sogutma isleminde 1 I/d debisi olan su
ile farkli isleme parametrelerine bagli olarak her bir
olcimden saniyede 100 veri alinacak sekilde 120x25
mm boyutunda dikdortgenlerin her biri 40 sn siirede
islenmistir (Sekil 4).

numunesinin

TR RE PR ]
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Sekil 4. islenebilirlik deneyinde kullanilan isler a) Kesici ucun kuvvetlerinin vektér gosterimi b) giic ve yiik dlcer test cihazi c) kontrol (initesi d) Defne

Lab Soft test programi arayuzii e) Recon programi arayuzi f) Defne Lab Soft programindaki verilerin gérintiilenmesi

islenebilirlik deneylerinde elde edilen spesifik kesme
enerji degerleri kullanilarak K ortalamalar kiimeleme
yontemi kullanilacaktir. K ortalamalar hiyerarsik
olmayan yontemidir. Ozellikle
siniflandirilacak birim sayisi ¢ok fazla oldugunda
kullanishdir. Bu yéntemde siniflama yapilacak kiime
sayisi onceden belirlenmektedir [25]. Bu ydntem
Lloyd algoritmasi olarak bilinmektedir. Bu bir lokal
arama algoritmasidir ve n tane veri noktasini k tane
kiimeye su sekilde siniflandirir: k tane baslangig
kiime merkezi
kendisine en yakin merkeze atanir. Daha sonra yeni
merkezler kendilerine atanan noktalarin ortalamasi
olarak yeniden hesaplanir. Veri noktalarini atama ve
merkezleri tekrar belirleme siireci algoritma kararli
hale gelene kadar tekrarlanir [26].

K ortalamalar algoritmasi Rd de n tane noktadan
olusan bir X kiimesini k tane kiimeye siniflandirir.
Baslangicta Rd de k tane kiime merkezi belirlenir.
Daha sonra her veri noktasi, merkezi kendisine en
yakin olan kimeye atanir. Bir
pozisyonu kendisine atanan noktalarin ortalamasi
olarak hesaplanmistir.

Algoritmanin adimlari su asamalardan olusmaktadir;

kiimeleme

belirlenir ve her veri noktasi

merkezin yeni

e K tane baslangic merkezi cl, c2,....,ck keyfi
olarak segilmistir.

e Her bir 1 <i < kigin Ci kiimesini Ci ye diger
merkezlerden daha vyakin olan X deki
noktalarin kiimesi olarak belirlenmistir.

e Her bir 1 <i<kigin Ci 'deki noktalarin kitle

- 1 .
merkezini (ortalamasini) ¢; = mercix ile
i

hesaplayarak yeni merkezleri belirlenmistir.

e 4 Ci kiimeleri ve Ci merkezleri degismez
duruma gelene kadar 2. ve 3. adimlari
tekrarla. Boylece X, C1, C2,... Ck kiimelerine
siniflanmustir.

Deneylerde dogal tas ornekleri icin kullanilan sabit
parametreler kesici u¢ 6.0 mm ¢api, devir hizi 10000
d/dk, dalis hizi 1000d/dk ve kesme genisligi 3.0 mm,
degisken parametreler kesme derinligi1.20, 1.60 ve
2.00 mm, ilerleme hizi 2000, 2500 ve 3000 mm/dk
olarak alinmigtir.

Deneysel olarak dogal taslarin islenmesi sirasinda
olusan kuvvetlerin(Fy, Fy, Fc ve Fi), kesme hizinin (V)

ve ilerleme hizi (V.) vektorel olarak gosterimi Sekil
5’de agiklanmustir.

Sekil 5. Kesme kuvvetlerinin vektorel gorinimu

isleme parametrelerine gore Fx kesme kuvvetinin
hesaplanmasi esitlik 1'de verilmistir.
Fx kesme kuvveti esitlik 1 ;
Fe = |Fxa| + |Fxal
Fx=Kesme kuvveti (N)
Fya= Mutlak ileri kesme kuvveti(N)
Fwo= Mutlak geri kesme kuvveti(N)
F, kesme kuvveti esitlik 2;
F, = |Fy1| + |Fy2|
F,=Kesme kuvveti (N)
F,1= Mutlak ileri kesme kuvveti (N)
F,2= Mutlak geri kesme kuvveti (N)
R bileske kuvveti, F, ve F,
hesaplanmasi esitlik 3;

R= |F2+F?

R= Bileske Kuvveti (N)
Fx= Kesme Kuvveti (N)
F,= Kesme kuvveti (N)
R ve Fy arasindaki B acisi esitlik 4;

kesme kuvvetleri

F,
B = tan E,
Kesici ug (d) ile mermer arasindaki 8 temas agisi esitlik 5;
2dp
0 =cos™ (1-=0)
cos 7

Tegetsel kuvveti F. ve radyal kuvveti F; bilesenleri ile
elde edilen R degeri ile hesaplanmasi esitlik 6 ve esitlik
7;

F. = Rsiné

F; = Rcosé
Ft ve F. arasindaki 6 acisi esitlik 8;
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§=p—-120
Z parametresi, kesici ugla 6rnek arasindaki temas AC
yayl Uzerindeki R bileske kuvvetinin uygulama

noktasinin konumuna baglidir.

Z parametresi esitlik 9;

Z_AB
T AC

isleme parametrelerine bagli olarak kesme hizinin
hesaplanmasi esitlik 10’de gosterilmistir.
_mX DXn
Y ="T000
V. = Kesme hizi (m/dk)
n = Devir hizi (d/dk)
D = Kesici ¢apt (mm)
Tegetsel kuvvete ve kesme hizina bagl olarak spesifik
kesme enerjisi esitlik 11 'de gosterilmistir.
F, X V;
Sk =—"—"F7—
V,XdpXb
F. = Tegetsel kesme kuvveti (N)
Vi=Kesme hizi (m/dk)
V, = ilerleme hizi (mm/dk)
dy = Kesme derinligi (mm)
b = Kesme genisligi (mm)
Talas hacmi esitlik 12’de gosterilmistir.
Qw =b X1 Xdp,23)
Qw = Talas hacmi (mm?3)
b = Numunenin boyu (mm)
| = Numunenin eni (mm)

dp(1,2,3)= Kesme derinligi (mm)
Spesifik enerji esitlik 13'de gosterilmistir.
NBEPN T
n

Se Qw(1,2,3)
Se = Spesifik enerji (J/mm3)
P = Glig tuketimi (W)
t =Toplam zaman (s)
Q. = Talag hacmi (mm3)

3. Bulgular ve Tartisma

Deneylerde 17 adet dogal tas isleme parametreleri
ile kesme kuvvetleri, spesifik kesme enerjisi ve
spesifik enerji arasindaki iliski istatistiksel (ANOVA)
analiz edilmistir. Deneylerde o6rnekler icin isleme
siresine gore kesme kuvveti ve gic tlketimi (W)
olciimlerinden 4000, toplamda 1.224.000 elde
edilmistir.

Dogal tas 6rneklerinde kesme kuvvetleri bakimindan
p<0.001 anlamhlik diizeyinde isleme parametreleri
bakimindan istatistiksel olarak anlamh fark vardir.
Buna gobre dogal taslarin islenebilirliginde isleme
parametreleri etkili oldugu gortlmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Dogal taglarin kesme kuvvetlerinin istatistiksel (ANOVA) analizi

N Kesme Derinligi (mm) Ortalama Standart Anlamhk 95% Giiven Arahg:
Bagimh Degisken Bagimsiz Bagimsiz Farki Hata Duzeyi Alt Limit Ust Limit
Degisken (I) Degisken (J) (1-9)

1,20 1,00 -3,8214* ,27897 <0,001 -4,4787 -3,1642
2,00 -7,4694* ,27897 <0,001 -8,1267 -6,8122

Fe 1,60 1,20 3,8214* ,27897 <0,001 3,1642 4,4787
2,00 -3,6480* ,27897 <0,001 -4,3052 -2,9907

2,00 1,20 7,4694* ,27897 <0,001 6,8122 8,1267

1,60 3,6480* ,27897 <0,001 2,9907 4,3052
1,20 1,00 -3,7896* ,27690 <0,001 -4,4420 -3,1372
2,00 -7,5726* ,27690 <0,001 -8,2250 -6,9202

Ft 1,60 1,20 3,7896* ,27690 <0,001 3,1372 4,4420
2,00 -3,7830* ,27690 <0,001 -4,4354 -3,1306

2,00 1,20 7,5726* ,27690 <0,001 6,9202 8,2250

1,60 3,7830* ,27690 <0,001 3,1306 4,4354

ilerleme Hizi (mm/dk)

2000 2500 -2,2064* ,27897 <0,001 -2,8637 -1,5491
3000 -3,7687* ,27897 <0,001 -4,4259 -3,1114

Fe 2500 2000 2,2064* ,27897 <0,001 1,5491 2,8637
3000 -1,5623* ,27897 <0,001 -2,2195 -,9050

3000 2000 3,7687* ,27897 <0,001 3,1114 4,4259

2500 1,5623* ,27897 <0,001 ,9050 2,2195
2000 2500 -2,1094* ,27690 <0,001 -2,7618 -1,4570
3000 -3,3713* ,27690 <0,001 -4,0236 -2,7189

Ft 2500 2000 2,1094* ,27690 <0,001 1,4570 2,7618
3000 -1,2619* ,27690 <0,001 -1,9142 -,6095

3000 2000 3,3713* ,27690 <0,001 2,7189 4,0236

2500 1,2619* ,27690 <0,001 ,6095 1,9142
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Dogal tas orneklerinde spesifik kesme enerji  anlamh fark vardir. Buna gore dogal taslarin
degerleri bakimindan p<0.001 anlamlilik diizeyinde islenebilirliginde isleme parametreleri etkili oldugu
isleme parametreleri bakimindan istatistiksel olarak  gortlmustir (Tablo 4).

Tablo 4. Dogal taslarin spesifik kesme enerjilerinin istatistiksel (ANOVA) analizi

Sk (I/mm?) 103 Kesme Derinligi (mm) Ortalama Standart Anlamhik 95% Giiven Aralig
Bagimh Degisken Bagimsiz Bagimsiz Farki Hata Duizeyi Alt Limit Ust Limit
Degisken (1) Degisken (J) (1-J)

1,20 1,00 7,2898* ,70556 <0,001 5,6275 8,9521

2,00 10,9091* ,70556 <0,001 9,2468 12,5714

Sk 1,60 1,20 -7,2898* ,70556 <0,001 -8,9521 -5,6275

2,00 3,6193* ,70556 <0,001 1,9569 5,2816

2,00 1,20 -10,9091* ,70556 <0,001 -12,5714 -9,2468

1,60 -3,6193* ,70556 <0,001 -5,2816 -1,9569

ilerleme Hizi (mm/dk)

2000 2500 4,5448* ,70556 <0,001 2,8825 6,2071

3000 9,5051* ,70556 <0,001 7,8427 11,1674

Sk 2500 2000 -4,5448* , 70556 <0,001 -6,2071 -2,8825

3000 4,9603* ,70556 <0,001 3,2980 6,6226

3000 2000 -9,5051* ,70556 <0,001 -11,1674 -7,8427

2500 -4,9603* ,70556 <0,001 -6,6226 -3,2980

Dogal tas orneklerinde spesifik enerji degerleri  fark vardir. Buna gore dogal taslarin islenebilirliginde
bakimindan p<0.001 anlamlilik dizeyinde isleme isleme parametreleri etkili oldugu gorilmustir
parametreleri bakimindan istatistiksel olarak anlamli  (Tablo 5).

Tablo 5. Dogal taglarin spesifik enerjilerinin istatistiksel (ANOVA) analizi

Se (I/mm?®) Kesme Derinligi (mm) Ortalama Standart Anlamhk 95% Giiven Arahg:
Bagimh Degisken Bagimsiz Bagimsiz Farki Hata Duzeyi Alt Limit Ust Limit
Degisken (1) Degisken (J) (1-J)
1,20 1,00 1,4306* ,02501 <0,001 1,3717 1,4895
2,00 2,2882* ,02501 <0,001 2,2293 2,3471
Se 1,60 1,20 -1,4306* ,02501 <0,001 -1,4895 -1,3717
2,00 ,8576* ,02501 <0,001 ,7987 ,9165
2,00 1,20 -2,2882* ,02501 <0,001 -2,3471 -2,2293
1,60 -,8576* ,02501 <0,001 -,9165 -,7987
ilerleme Hizi (mm/dk)
2000 2500 ,6738* ,02501 <0,001 ,6149 7327
3000 1,1899* ,02501 <0,001 1,1310 1,2488
Se 2500 2000 -,6738* ,02501 <0,001 -, 7327 -,6149
3000 ,5160* ,02501 <0,001 4571 ,5749
3000 2000 -1,1899* ,02501 <0,001 -1,2488 -1,1310
2500 -,5160* ,02501 <0,001 -,5749 -, 4571
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Sekil 6. Dogal taglarda islenebilirlilik deneylerinde kesme derinligine
gore kesme kuvveti degerleri

Dogal taslarda islenebilirlilik deneylerinde farkli
kesme derinliginde kesme kuvveti degerleri Sekil
Dogal taslarin farkli kesme
derinliklerine gére Fc kesme kuvvetinin Ft kesme
kuvveti degerlerine gore daha ylksek oldugu tespit
edilmistir. T1, T2 ve T3 travertenlerde 1,2 mm
kesme derinliginde kesme kuvvet degerleri daha
dislikken, K4 ve K5 kirectaslarinda 2.0 mm kesme
derinliginde kesme kuvvet degerleri daha yiksek
oldugu goérilmektedir.

7'de verilmistir.

Dogal taslarda islenebilirlilik deneylerinde farkli
ilerleme hizinda kesme kuvveti degerleri Sekil 7'de
verilmistir. Dogal taslarin ilerleme hizina gére Fc
kesme kuvvetinin Ft kesme kuvveti degerlerine gore
daha yilksek oldugu tespit edilmistir. T1, T2 ve T3
travertenlerde 2000 mm/dk ilerleme hizinda kesme
kuvveti degerleri daha dislikken, K4 ve K5
kiregtaslarinda 3000 mm/dk ilerleme hizinda kesme
kuvveti degerleri daha yiksek oldugu gorilmektedir.
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Sekil 7. Dogal taglarda islenebilirlilik deneylerinde ilerleme hizina gore
kesme kuvveti degerleri

Dogal taslarda islenebilirlilik deneylerinde farkl
kesme derinligi ve ilerleme hizinda spesifik kesme
enerji degerleri Sekil 8'de verilmistir.
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Sekil 8. Dogal taglarda islenebilirlilik deneylerinde spesifik kesme enerji
degerleri

Dogal taslarin 1,2 mm kesme derinligi 1.6 mm ve 2.0
mm’ye gore spesifik kesme enerji degerleri daha
yuksek, 3000 mm/dk ilerleme hizinda 2500 ve 2000
mm/dk ilerleme hizina gore spesifik kesme enerji
degerleri daha diisik oldugu tespit edilmistir. T1, T2
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ve T3 travertenlerde 2000 mm/dk ilerleme hizinda
spesifik kesme enerji degerleri daha distikken, K4 ve
K5 kirectaslarinda 3000 mm/dk ilerleme hizinda
spesifik kesme enerji degerleri daha yiksek oldugu
gorilmektedir. islenebilirlilik deneylerinde farkli
kesme derinligi ve ilerleme hizinda spesifik kesme
enerji degerleri Sekil 9'da verilmistir.
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Sekil 9. islenebilirlilik deneylerinde kesme derinligi ve ilerleme hizina
gore spesifik kesme enerji degerleri

Spesifik kesme enerjisi degerlerine gore 2.0 mm
kesme derinligi ve 3000 mm/dk ilerleme hizi tercih
edilmesi  on Dogal taslarda
islenebilirlilik deneylerinde farkh kesme derinligi ve
ilerleme hizinda spesifik enerji degerleri Sekil 10'da
verilmistir.

gorulmustir.
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Sekil 10. Dogal taslarda islenebilirlilik deneylerinde spesifik eneriji
degerleri

Dogal taslarin 1,2 mm kesme derinligi 1.6 mm ve 2.0
mm’ye gore spesifik enerji degerleri daha yiksek,
3000 mm/dk ilerleme hizinda 2500 ve 2000 mm/dk
ilerleme hizina gore spesifik enerji degerleri daha

disik oldugu tespit edilmistir. T1, T2 ve T3
travertenlerde 2000 mm/dk ilerleme hizinda spesifik
enerji degerleri daha duslikken, K4 ve K5

kiregtaslarinda 3000 mm/dk ilerleme hizinda spesifik
enerji degerleri daha yiliksek oldugu goérilmektedir.
islenebilirlilik deneylerinde farkli kesme derinligi ve
ilerleme hizinda spesifik kesme enerji degerleri Sekil
11'de verilmistir.

Spesifik enerjisi degerlerine gére 2.0 mm kesme
derinligi ve 3000 mm/dk ilerleme hizi tercih edilmesi
on gortlmustir.
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Sekil 11. islenebilirlilik deneylerinde kesme derinligi ve ilerleme hizina
gore spesifik kesme enerji degerleri

Tablo 8. Dogal taglarin K ortalamalar kiimeleme yontemi ile belirlenen islenebilirlik indeksi
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Bagimh Degisken Kod islenebilirlik indeksi Arahg islenebilirlik Derecesi
Fc, Ft (N)
C1 <120 Tyi
Fe Cc2 12.0-25.0 Orta
C3 25.0-40.0 Zayif
C4 > 0.40 Cok Zayif
Ft T1 <110 Iyi
T2 11.0-24.0 Orta
T3 24.0-39.0 Zayif
T4 > 39.0 Cok Zayif
Bagimh Degisken Kod islenebilirlik Indeksi Arahig islenebilirlik Derecesi
Se (J/mm3)
El <3.75 Iyi
Se E2 3.75-5.15 Orta
E3 5.15-6.60 Zayif
E4 > 5.60 Cok Zayif
Bagimh Degisken Kod islenebilirlik Indeksi Arahig islenebilirlik Derecesi
Sk (J/mm3) 103
K1 <21.0 Tyi
Sk K2 21.0-48.0 Orta
K3 48.0-75.0 Zayif
K4 > 75.0 Cok Zayif

islenebilirlik deneylerinde kesme kuvvetleri, spesifik
kesme enerji ve spesifik enerji degerleri kullanilarak
K ortalamalar kiimeleme yontemi ile 4 kiime degeri
ve islenebilirlik indeksi belirlenmistir. Dogal tas
numunelerinde kesme kuvvetleri, spesifik kesme
enerji ve spesifik enerji degerlerine gore belirlenen
islenebilirlik indeksi araligi ve derecesi Tablo 8'de
verilmistir.

Dogal taslarin K ortalama kiimeleme analizi ile
belirlenen islenebilirlik derecesine gore
siniflandirmasi yapilmistir. Spesifik enerjisine gore
islenebilirlik indeksi arahg 2.0 mm kesme
derinliginde ve 3000 mm/dk ilerleme hizinda dogal
tas ornekleri 3.75-5.15 J/mm3 arasinda oldugu igin
E2 sinifi iginde yer almaktadir. E2 siniflandirmasinda
yer alan travertenlerin spesifik enerjisine gore
islenebilirlik derecesi orta oldugu tespit edilmistir.
Dogal tas ornekleri 1.6 mm kesme derinliginde ve
2500 mm/dk ilerleme hizinda spesifik enerjisine
degerleri 5.15-6.60 J/mm3 arasinda oldugu icin E3
sinifi icinde yer almaktadir. E3 sinifinda yer alan
dogal taslarin spesifik enerjisine gore islenebilirlik
derecesi zayif dizeyde oldugu tespit edilmigtir.
Dogal tas ornekleri 1.2 mm kesme derinliginde ve
2000, 2500 mm/dk ilerleme hizinda spesifik
enerjisine degerleri 6.60 J/mm3'den bulylk oldugu
icin E4 sinifi icinde yer almaktadir. E4 sinifinda yer
alan dogal taslarin spesifik gore
islenebilirlik derecesi cok zayif dizeyde oldugu
tespit edilmistir. E4 sinifinda yer alan dogal taslarin
spesifik enerjisine gore islenebilirlik derecesi ¢ok
zayif dliizeyde oldugu tespit edilmistir.

enerjisine

Spesifik kesme enerjisine gore islenebilirlik indeksi
araligl traverten o6rnekleri 21 J/mm3'den kiiguk
oldugu icin K1 sinifi icinde yer almaktadir. K1
siniflandirmasinda yer alan travertenlerin spesifik
kesme enerjisine gore islenebilirlik derecesi iyi
oldugu tespit edilmistir. Mermer 6rnekleri 2.0 mm
kesme derinliginde spesifik kesme
degerleri 21-48 J/mm3 arasinda oldugu icin K2 sinifi
icinde yer almaktadir. K2 sinifinda yer alan
mermerlerin  spesifik kesme enerjisine gore
islenebilirlik derecesi orta diizeyde oldugu tespit
edilmistir. Kirectasi 6rnekleri 1.6 ve 2.0 mm kesme
derinliginde spesifik kesme enerjisine degerleri 48-
75 J/mm3 arasinda oldugu icin K3 sinifi icinde yer
almaktadir. K3 sinifinda yer alan kiregtaglarin
spesifik kesme enerjisine gore islenebilirlik derecesi
zayif dizeyde oldugu tespit edilmistir. Kiregtasi
ornekleri 1.2 mm kesme derinliginde ve 2000
mm/dk ilerleme hizinda spesifik kesme enerijisine
degerleri 75 J/mm3'den yiksek oldugu icin K4 sinifi
icinde vyer almaktadir. K4 sinifinda yer alan
kirectaslarin  spesifik kesme enerjisine gore
islenebilirlik derecesi cok zayif dizeyde oldugu
tespit edilmistir.

enerjisine

4. Sonuglar

Dogal taslarin spesifik kesme enerjisi degerleri
istatistiksel analiz edilerek, K ortalamalar kiimeleme
yontemi ile islenebilirlik indeksi belirlenmistir. Bu
calismadaki dogal taslar,
analizlere gore spesifik kesme enerjisi degerleri
dikkate islenebilirlik gore
siniflandiriimistir.  istatistiksel sonucunda,

belirlenen istatistiksel

alinarak indeksine

analiz
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dogal taslarin islenebilirliginde kesme derinligi ve
ilerleme hizinin spesifik kesme enerjisi degerlerini
anlamh olctide etkiledigi gorilmastir. Spesifik
kesme enerji degerleri 1.2 mm kesme derinligi ve
2000 mm/dk ilerleme hizinda daha yiksek oldugu
belirlenmistir. Spesifik kesme enerji ve spesifik
enerji miktarinin en yilksek oldugu durumlarda CNC
makinesinin gig¢ tlketiminin arttigi, zorlandigi ve
kesici u¢c omriiniin azaldigi gorilmektedir. Kesme
derinligi arttikca spesifik kesme enerji degerleri
azalmakta kesme verimliligi artmaktadir. Bu nedenle
fiziksel ve mekanik o6zelliklerine gbére daha sert ve
dayanikli olan dogal taslarda 1.2 mm kesme
derinliginde spesifik kesme enerji 6nemli 6lglide
artmistir. Ozellikle kiregtasi 6rnekleri 1.2 ve 1.6 mm
kesme derinligi, 2000 ve 2500 mm/dk ilerleme
hizinda spesifik kesme enerjisi degerleri 48-75
J/mm3 arasinda oldugu icin spesifik kesme
enerjisine gore islenebilirlik derecesi zayif diizeyde
oldugu icin 2.0 mm kesme derinligi ve 3000 mm/dk
ilerleme hizi tercih edilmelidir.
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